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1
ВВЕДЕНИЕ
При пересечении заряженной частицы поверх
ности кристаллической пластинки возникает пере
ходное излучение (ПИ) [1], которое затем дифраги
рует на системе параллельных атомных плоскостей
кристалла. В результате наблюдается дифрагиро
ванное переходное излучение ДПИ [2–4]. Вместе с
тем, при пересечении заряженной частицей кри
сталлической пластинки, ее кулоновское поле рас
сеивается на системе параллельных атомных плос
костей кристалла, порождая параметрическое рент
геновское излучения (ПРИ) [5–7]. Для схемы
симметричного отражения, когда система дифраги
рующих атомных плоскостей кристалла перпенди
кулярна (в случае геометрии рассеяния Лауэ) или
параллельна (в случае рассеяния Брэгга) поверх
ности кристаллической пластинки, эти механиз
мы излучения в двухволновом приближении дина
мической теории дифракции рассматривались в
[8–11]. В общем случае асимметричного отражения
излучения от пластинки, когда дифрагирующие
атомные плоскости составляют произвольный угол
с поверхностью пластинки, динамические эффекты
в ПРИ и ДПИ рассматривались в [12–15], где было
показано, что, меняя асимметрию отражения, мож
но существенно увеличить выходы излучений. 
Традиционно излучение релятивистской ча
стицы в периодически слоистой структуре рас
сматривалось в геометрии рассеяния Брэгга для
случая, когда отражающие слои параллельны
входной поверхности, т.е. для случая симметрич
ного отражения. Излучение в периодической сло
истой структуре обычно рассматривалось как ре
зонансное переходное излучение [5, 16]. В [17] из
лучение из искусственной периодической среды
представлено в виде суммы дифрагированного
переходного излучения (ДПИ) и параметриче
ского рентгеновского излучения (ПРИ). В цити
руемых работах излучение релятивистской части
цы в искусственной периодической структуре
рассматривалось только лишь в геометрии рассе
яния Брэгга в частном случае симметричного от
ражения поля частицы относительно поверхно
сти мишени, т.е. когда дифрагирующие слои рас
полагаются параллельно поверхности мишени.
В настоящей работе рассматривается коге
рентное рентгеновское излучение релятивист
ского электрона в направлении рассеяния Брэгга,
пересекающего искусственную периодическую
структуру в геометрии рассеяния Лауэ. По анало
гии с кристаллической средой когерентное излу
чение рассматривается как сумма ПРИ и ДПИ.
На основе двухволнового приближения динами
ческой теории дифракции [18] получены выраже
ния, описывающие спектральноугловые харак
теристики излучений. 
АМПЛИТУДА ИЗЛУЧЕНИЯ
Пусть релятивистский электрон пересекает со
скоростью V многослойную структуру (рис. 1),
состоящую из периодически расположенных
аморфных слоев толщиной a и b (T = a + b – пе
риод структуры) и имеющих, соответственно, ди
электрические восприимчивости χa и χb. Рас
смотрим уравнение фурьеобраза электромагнит
ного поля 
 (1)
Будем использовать двухволновое приближение
динамической теории дифракции, в которой па
дающая и дифрагированная волны рассматрива
ются равноправными. Так как поле релятивист
ской частицы можно считать практически попе
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речным, то падающая E0(k, ω) и дифрагированная
Eg(k, ω) электромагнитные волны определяются
двумя амплитудами с разными значениями попе
речной поляризации:
(2)
где векторы  и  перпендикулярны вектору
k, а векторы  и  перпендикулярны вектору
kg = k + g. Векторы   лежат в плоскости век
торов k и kg (πполяризация), а векторы  и 
перпендикулярны ей (σполяризация). g анало
гичен вектору обратной решетки в кристалле, он
перпендикулярен слоям среды, и его длина равна
 n = 0, ±1, ±2, … .
Система уравнений фурьеобраза электромаг
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намической теории дифракции имеет следующий
вид [19]:
(3)
где χg, χ–g – коэффициенты фурьеразложения
диэлектрической восприимчивости периодиче
ской структуры по векторам g:
(4)
Величины C(s) и P(s) в системе (3) определены сле
дующим образом: 
(5)
Здесь µ = k – ωV/V2 – составляющая импульса
виртуального фотона, перпендикулярная скоро
сти частицы V (μ = ωθ/V, где θ  1 – угол между
векторами k и V), θB – угол Брэгга, ϕ – азимуталь
ный угол излучения, отсчитывается от плоскости,
образованной векторами скорости V и вектором
g, перпендикулярным отражающим слоям. Длину
вектора g также можно выразить через угол Брэгга
и частоту Брэгга ωΒ: g = 2ωBsinθB/V. Угол между
вектором  и волновым вектором падающей
волны k обозначен θ, а угол между вектором
 и волновым вектором дифрагированной
волны kg – θ'. Система уравнений (3) при пара
метре s = 1 описывает поля σполяризованные, а
при s = 2 πполяризованные. 
Величины χ0 и χg имеют следующий вид: 
(6)
Решая следующее из системы (3) дисперсионное
уравнение
(7)
стандартными методами динамической теории
[18], найдем k и kg:
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Рис. 1. Геометрия процесса излучения: θ и θ' – углы
излучения; θB – угол Брэгга; k и kg – волновые векто
ры падающего и дифрагированного фотонов.
ωV
V
2
 g+
ωV
V
2

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ № 4 2012
ДИФРАГИРОВАННОЕ ПЕРЕХОДНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 3
(10)
Здесь β  α  γ0 =
 γg  ψ0 – угол между волновым
вектором подающей волны k и вектором нормали
к поверхности пластинки n, ψg – угол между вол
новым вектором kg и вектором n (рис. 1). Динами
ческие добавки λ0 и λg для рентгеновских волн
связаны соотношением 
(11)
Так как динамические добавки малы 
 то можно показать, что θ ≈ θ' (рис. 1), и
поэтому в дальнейшем угол θ' будем обозначать θ.
Решение системы уравнений (3) для дифраги
рованного поля в периодической структуре пред
ставим в виде:
(12a)
где  γ =
 – лоренцфактор частицы,  и
 – свободные дифрагированные поля в кри
сталле. 
Для поля в вакууме перед радиатором решение
системы (3) имеет вид:
(12б)
Здесь используется соотношение  =
=  
В вакууме дифрагированное поле позади ради
атора имеет вид:
(12в)
где  – поле когерентного излучения вблизи
направления Брэгга.
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Из второго уравнения системы (3) следует вы
ражение, связывающее дифрагированное и пада
ющее поля в среде:
 (13)
Для определения амплитуды поля  восполь
зуемся обычными граничными условиями на
входной и выходной поверхностях кристалличе
ской пластинки:
(14a)
(14б)
(14в)
Поле излучения представим в виде двух слагаемых:
 (15a)
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Выражения (15б и в) представляют собой ам
плитуды поля излучения, аналогичные амплиту
дам ПРИ и ДПИ в кристалле. ДПИ возникает
вследствие дифракции на периодически слоистой
искусственной структуре переходного излучения,
рождаемого на входной поверхности мишени. 
Для дальнейшего анализа излучения динами
ческие добавки (9) представим в следующем виде:
(16)
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Важным параметром в выражении (17) является
параметр , определяющий степень асимметрии
отражения поля относительно поверхности ми
шени, который представим в виде: 
(18)
где θB – угол между скоростью электрона и отра
жающими слоями; δ – угол между поверхностью
мишени и отражающими слоями. Заметим, что
угол падения электрона на поверхность мишени
δ – θB увеличивается, если параметр ε уменьша
ется, и наоборот (рис. 2). 
СПЕКТРАЛЬНОУГЛОВАЯ 
ПЛОТНОСТЬ ИЗЛУЧЕНИЙ
Подставляем выражение (16) в (15б) и (15в), а
затем в следующее, хорошо известное [19] выра
жение для спектральноугловой плотности рент
геновского излучения: 
 (19)
Найдем выражения, описывающие вклады в
спектральноугловую плотность излучения меха
низмов ПРИ и ДПИ, а также слагаемого, являю
щегося результатом интерференции этих меха
низмов излучения: 
(20a)
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Рис. 2. Асимметричные (ε > 1, ε < 1) отражения излу
чения от пластинки. Случай ε = 1 соответствует сим
метричному отражению. 
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(20б)
(21a)
(21б)
где 
(22)
Выражения (20)–(21) являются главным ре
зультатом данной работы. Они получены в дву
хволновом приближении динамической теории
дифракции с учетом поглощения излучения в
среде и возможности различной ориентации ди
фрагирующих слоев относительно поверхности
пластинки. Эти выражения позволяют исследо
вать спектральноугловые характеристики излу
чений в зависимости от энергии релятивистских
электронов и параметров искусственной перио
дической структуры.
ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ
Для наглядности результата рассмотрим слу
чай, когда слои имеют одинаковую толщину, т.е.
T = 2a = 2b. Будем рассматривать отражения, со
ответствующие  Для случая σполяризо
ванных волн формулы (20) и (21) описывающие
спектральноугловые распределения ПРИ и ДПИ
принимают следующий вид:
(23a)
(23б)
 (24a) (24б)
где
( ) ( )
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2
( ) ( ) (1) ( ) ( ) (1) ( ) ( )
2
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22 2
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χ
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 (25)
Угловые плотности механизмов ПРИ и ДПИ
запишем в следующем виде:
(26a)
(26б)
( ) ( ) ( )
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∫
Для сравнения угловых плотностей излучения
в искусственной периодической и кристалличе
ской средах в приближенных условиях запишем
выражения для угловой плотности ДПИ в кри
сталле для σполяризованных волн: 
(27)
Здесь соответствующие обозначения (26) имеют
вид:
(28)
По формулам (26б) и (27) построены кривые уг
ловой плотности ДПИ (ωB = 8 кэВ) в кристалличе
ской мишени вольфрама W (рис. 3) и ДПИ в искус
ственной периодической структуре, состоящей из
аморфных слоев бериллия Be и W (рис. 4). Путь
электрона и фотона ДПИ в мишени Le = 50 мкм,
Lphot = 16.6 мкм выбраны одинаковыми для обоих
случаев. Из рис. 3 и 4 следует, что угловая плот
ность ДПИ из искусственной периодической
структуры более чем на три порядка превышает
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θB = 20°
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W(110)
Рис. 3. Угловая плотность PXR релятивистского элек
трона, пересекающего кристаллическую пластинку (W).
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Рис. 4. Угловая плотность PXR релятивистского элек
трона, пересекающего искусственную периодиче
скую слоистую структуру (Be–W) в условиях анало
гичных рис. 3.
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угловую плотность ДПИ из кристалла в аналогич
ных условиях. Кривые, представленные на рис. 5,
построенные по формуле (23), демонстрируют
спектры ПРИ в искусственной периодической
структуре для различных углов наблюдения. Из
рис. 5 следует, что частота пика ПРИ резко зави
сит от угла наблюдения, что, естественно, приво
дит к слабой монохроматичности выхода ПРИ.
Кривые, представленные на рис. 6, построенные
по формуле (24), демонстрируют спектры ДПИ
при двух разных углах наблюдения. Из рис. 6 сле
дует, что ДПИ более монохроматично, чем ПРИ,
что является интересным с точки зрения создания
интенсивного квазимонохроматического рентге
новского источника. Рассмотрим возможность оп
тимизации выхода ДПИ в зависимости от толщи
ны мишени L. Для этого построим зависимость от
толщины мишени угловой плотности ДПИ при
фиксированном угле наблюдения (рис. 7). Как и
следовало ожидать, плотность ДПИ сначала рас
тет с увеличением толщины, затем изза погло
щения волн средой падает. В представленной на
этом рисунке зависимости наблюдаются колеба
ния, отражающие процесс перекачки энергии из
падающей волны в отраженную и обратно. Тол
щина мишени, соответствующая первому макси
муму на угловой плотности ДПИ, является опти
мальной для мишенирадиатора. Построим угло
вую плотность ДПИ и ПРИ при оптимальной
толщине мишени (рис. 8). Из рис. 8 следует, что в
этом случае угловая плотность ДПИ существенно
превышает угловую плотность ПРИ и более чем в
десять раз превышает угловую плотность ДПИ
для неоптимальной толщины, представленной на
рис. 4.
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Рис. 5. Спектр PXR в кристаллической среде (W).
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Рис. 6. Спектр PXR в искусственной периодической
слоистой структуре (Be–W). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Построена теория когерентного рентгенов
ского излучения релятивистского электрона, пе
ресекающего искусственную периодическую
структуру в геометрии рассеяния Лауэ. Получены
и исследованы выражения, описывающие спек
тральноугловые характеристики излучения в на
правлении рассеяния Брэгга. На основе получен
ных выражений показано, что угловая плотность
ДПИ из слоистой мишени более чем на два по
рядка превышает угловую плотность излучения в
монокристаллическом радиаторе в аналогичных
условиях. Выявлено, что ДПИ в искусственной
периодической структуре более монохроматич
ным, чем ПРИ. В связи с этим механизм ДПИ в
искусственной периодической структуре более
перспективен с точки зрения создания нового ин
тенсивного квазимонохроматического источника
рентгеновского излучения с перестраиваемой ча
стотой. Показано, что выход ДПИ в искусствен
ной периодической структуре в максимуме угло
вой плотности растет до некоторой оптимальной
толщины пластинки, затем падает изза фотопо
глощения в мишени, т.е. существует оптимальная
толщина радиатора. 
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Diffracted Transition Radiation of a Relativistic Electron 
in the Artificial Periodic Structure
S. V. Blazhevich, I. V. Kolosova, A. V. Noskov 
Theory of coherent Xradiation of the relativistic electron crossing an artificial periodic layered structure in
Laue geometry is created. The expressions describing the spectralangular characteristics of the radiation in
the Bragg scattering direction are derived and investigated. The radiation was considered similarly to the co
herent radiation in crystal medium as the result of coherent summation of the contribution of two mecha
nisms – parametric Xradiation (PXR) and diffracted transition radiation (DTR). It is shown, that DTR yield
from multilayer target can exceed by a factor of ten the same yield in a single crystal under similar conditions.
